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Voorwoord 
Dit rapport is het resultaat van een gezamenlijke inspanning van verschillende 
instanties. Zo kan het Waterschap Het Koningsdiep worden gezien als trekker van het 
proefproject "verdroging Duurswouderheide". Met name Dhr. H. Hiemstra en Dhr. B. Hartstra 
van dit waterschap zijn vooral tijdens de fase van het opstarten van het project en de uitvoer 
van de beheersmaatregelen nauw betrokken geweest. 
Het terrein is eigendom van Staatsbosbeheer, ondergebracht in boswachterij Bakke-
veen. Alle medewerkers van deze boswachterij en dan vooral Dhr. R. van de Berg en Dhr. A. 
Seinstra zijn bijzonder behulpzaam geweest bij het installeren van het meetnet, in feite de 
grondslag van dit rapport. Alle waarnemingen van grondwaterstanden en peilen van verschil-
lende vennen zijn door hen uitgevoerd. Gelet op de toestand van het terrein en de vaak 
slechte weersomstandigheden moet dit niet worden onderschat. 
De gegevens van Staatsbosbeheer worden tegenwoordig centraal beheerd. Daartoe 
worden ze eerst per district verzameld. De auteurs zijn gedurende het project regelmatig 
voorzien van de laatste gegevens door Dhr. B. Kox, die in Heerenveen de veldgegevens 
kopieerde en doorstuurde. 
1. Inleiding 
Verschillende ingrepen in het landschap hebben de grond- en oppervlaktewaterhuis-
houding in Nederland beïnvloed. Bij ruilverkavelingen en waterschapswerken is bij de 
dimensionering van de watergangen vooral gelet op de ontwatering en de afwatering. Dat 
een goede ontwatering aanleiding kan geven tot vochttekort en verdroging was ten tijde van 
de uitvoering van deze maatregelen nog onvoldoende bekend. Ook peilbeheersingsmaatre-
gelen (in het algemeen een diepere drooglegging) ten behoeve van een optimale landbouw-
voorziening hebben de grondwaterhuishouding beïnvloed. Permanente grondwateronttrek-
kingen ten behoeve van de drink- en industriewatervoorziening, als ook tijdelijke grondwater-
onttrekkingen voor beregening van landbouwgronden, hebben de grondwatervoorraad in 
Nederland doen verminderen. Een verandering van bodemgebruik tenslotte kan ook van 
invloed zijn op het grondwaterpeil in een gebied. Zo heeft een toegenomen verdamping door 
de hogere gewasproduktie per hectare en de bebossing van heidevelden bijgedragen aan 
verdrogingsverschijnselen (van de Velde, 1991). 
De verstedelijking doet het areaal verhard oppervlak toenemen. De neerslag op dit 
verhard oppervlak wordt doorgaans versneld afgevoerd (rioolsystemen), waardoor dit water 
niet meer beschikbaar is voor verdamping of grondwateraanvulling. Al deze ingrepen dragen 
bij tot een verlaging van de grondwaterstanden en de daarmee gepaard gaande verdrogings-
verschijnselen in grote delen van Nederland. 
In opdracht van het ministerie van Verkeer en Waterstaat zijn er in de afgelopen jaren 
diverse studies uitgevoerd naar de verdroging in Nederland. In een probleem verkennende 
studie naar de verdroging in Nederland wordt geconcludeerd dat verdroging als gevolg van 
grondwaterstandsdaling een algemeen voorkomend en wijd verspreid verschijnsel in Neder-
land is (Braat et al., 1987 en van Amstel et al., 1989). Uit een studie naar de verlaging van de 
grondwaterstanden in Nederland van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat blijkt dat de 
hogere delen van Nederland sinds de jaren '50 structureel droger zijn geworden. Er is een 
algehele stijghoogtedaling van circa 20 centimeter geconstateerd, die over grote gebieden 
geleidelijk vanaf die tijd tot stand is gekomen. In ruilverkavelingsgebieden bedraagt de daling 
van de grondwaterstand sinds 1950 circa 35 centimeter, terwijl in de omgeving van perma-
nente winstations zelfs grondwaterstanddalingen van één meter zijn waargenomen (Rolf, 
1989). Als gevolg van grondwaterstanddalingen is in de afgelopen decennia de terrestische 
natuur die afhankelijk is van ondiepe grondwaterstanden sterk achteruitgegaan (Claessen, 
1990). Ongeveer 30 procent van de Nederlandse flora is gevoelig voor verdroging (Roos en 
Vintges, 1991). De combinatie van versnelde waterafvoer in de winter en het voorjaar, 
peilverlaging ten behoeve van de landbouw, toenemende grondwaterwinningen en een 
structurele klimatologische tendens naar nattere winters en drogere en warmere zomers leidt 
er toe dat verdroging een steeds groter probleem zal vormen (Leuven & Bles, 1989). Verdro-
ging kan leiden tot mineralisatie van bodembestanddelen waardoor onder meer stikstof 
vrijkomt. Zodoende kan verdroging dus ook leiden tot vermesting. Door een grondwater-
standsdaling neemt de invloed van het regenwater in de wortelzone toe. Door gebrek aan 
pH-bufferende stoffen in het regenwater, kan verdroging op deze wijze ook verzuring tot 
gevolg hebben (Roos & Vintges, 1991). De samenstelling van het regenwater is als gevolg 
van de industrialisatie (en de daarmee gepaard gaande verbranding van fossiele brandstof-
fen) sterk veranderd. De depositie (jaarlijkse "mestgift" door de neerslag) is vergelijkbaar met 
een normale toediening van stikstof van zo'n 50 jaar geleden. De verschijnselen die gepaard 
gaan met de verdroging (vergrassing, soortenrijkdom neemt af) worden dus mede veroor-
zaakt door de depositie. 
2. Verdrogîngsbeleid 
De omvang van de verdroging in Nederland is voor het Rijk aanleiding geweest voor 
de formulering van een anti-verdrogingsbeleid. Sinds de derde Nota waterhuishouding is de 
verdrogingsproblematiek een hoofdthema geworden van het landelijk beleid. Ook in het 
Nationaal Milieubeleidsplan en het Natuurbeleidsplan wordt ruime aandacht aan verdroging 
besteed. 
In de derde Nota waterhuishouding is het begrip verdroging als volgt omschreven: 
"Alle effecten als gevolg van grondwaterstandsdaling, zowel als gevolg van vochttekort als 
van mineralisatie en veranderingen in de invloed van kwel en neerslag". In de Evaluatienota 
Water (1993) wordt een natuurgebied als verdroogd beschouwd als aan dat gebied een 
natuurfunctie is toegekend en de grondwaterstand in het gebied onvoldoende hoog is 
(danwei de kwel onvoldoende sterk) om bescherming van de karakteristieke 
grondwaterafhankelijke ecologische waarden, waarop de functietoekenning is gebaseerd, in 
dat gebied te garanderen. Een gebied met een natuurfunctie wordt ook als verdroogd aang-
emerkt als ter compensatie van een te lage grondwaterstand water van onvoldoende kwali-
teit moet worden aange-voerd. 
In de derde Nota waterhuishouding zijn voor de verdrogingsproblematiek de volgende 
tussendoelen geformuleerd: 
• de omvang van het areaal verdroogde bodem moet in 2000 met tenminste 25 procent 
zijn afgenomen ten opzichte van 1985; 
• 1993 wordt als keerpunt beschouwd. Vanaf 1993 dient het areaal verdroogde natuur, 
bos en landschap te verminderen, waarmee realisering van de doelstellingen voor 
2000 in zicht moeten komen; 
- in 1995 dient een feitelijk begin te zijn gemaakt met de waterhuishoudkundige rege-
neratie van verdroogde bos- en natuurgebieden, zoals genoemd in het 
Natuurbeleidsplan. 
Het einddoel van de derde Nota waterhuishouding is een zodanig beheerste 
grondwatersituatie - zowel kwantitatief als kwalitatief - dat een duurzaam gebruik van grond-
water door belanghebbende sectoren èn een duurzame ontwikkeling van natuur, bos en 
landschap zijn gewaarborgd. 
Er dient rekening mee te worden gehouden, dat op de korte termijn te nemen maatre-
gelen niet direct effect zullen sorteren. De natuur regenereert nu eenmaal langzaam en 
herstel van vochtige veldomstandigheden betekent nog niet dat de bijbehorende flora en 
fauna op korte termijn terugkeren. Snel ingrijpen zal dus niet onmiddellijk tot vermindering 
van de verdrogingsverschijnselen leiden (Hoogenboom & Pellenbarg, 1990). 
Op landelijke schaal kunnen alleen algemene richtlijnen voor de aanpak van de ver-
droging worden gegeven. Bij de regionale en lokale aanpak van het verdrogingsprobleem 
dient wel met deze richtlijnen rekening gehouden te worden. De provincies hebben in het 
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kader van de Wet op de waterhuishouding de taak gekregen om regionaal inhoud te geven 
aan het waterhuishoudkundig beleid en beheer. Provincies spelen dan ook een belangrijke 
rol bij de bestrijding van verdroging. Regeneratie van verdroogde bos- en natuurgebieden zal 
één van de onderdelen moeten zijn van het provinciale plan van aanpak van de verdroging 
(Hoogenboom & Pellenbarg, 1990). 
In het Nationaal Milieubeleidsplan is als doelstelling geformuleerd dat het areaal 
natuur in Nederland met tekenen van verdroging in 2000 ten opzichte van 1985 niet mag zijn 
toegenomen. In de "Nationale Milieuverkenning 3; 1993 - 2015" werd geconstateerd dat het 
huidige beleid voor verdroging in 2000 het verdroogde areaal met 2 à 3 procent ten opzichte 
van 1985 zal verminderen (RIVM, 1993). Ook de ontwerp evaluatie Nota Water 1993 (ENW) 
komt tot deze conclusie. Dit betekent dat de eerste doelstelling van de derde Nota 
Waterhuishouding, om het areaal verdroogd gebied in 2000 met 25 procent te verminderen, 
niet gehaald zal worden. Uit de Voortgangsrapportage Integraal Waterbeheer blijkt tevens 
dat de tweede doelstelling, het keerpunt van de toenemende verdroging in 1993, evenmin 
wordt gerealiseerd (Verkeer en Waterstaat, 1992). Oorzaken hiervan zijn een onvoldoende 
onderkennen van de problematiek in de vigerende provinciale plannen en een aanvankelijke 
aarzelende start van herstelprojecten door de gebiedsbeheerders. In de ENW is extra beleid 
geformuleerd om het halen van de verdrogingsdoelstelling alsnog binnen bereik te brengen. 
De nadruk ligt op gebiedsgerichte aanpak en de actieve rol van de waterschappen daarbij. 
De beheerder van het oppervlaktewater draagt immers zorg voor een gebiedsgerichte 
waterhuishouding, toegesneden op de functies van water en land. Zo nodig worden hydrolo-
gische (peilverhogende) maatregelen genomen in en rond die natuurgebieden, die voor 
aanpak van verdroging zijn geselecteerd. 
Uitvoering van projecten ter bestrijding van verdroging vindt in beginsel gebiedsge-
richt plaats op basis van het provinciaal plan van aanpak. De provincies vervullen een 
sturende en coördinerende rol in de gebiedsgerichte aanpak van verdroging. 
2.1 De Regiwa-regeling 
Ter bevordering van de aanpak van de verdroging is in 1991 een subsidieregeling 
opgezet. De subsidieregeling "Regionaal Integraal Waterbeheer" (Regiwa) stelde tot en met 
1994 jaarlijks subsidie beschikbaar, die per project maximaal 50 procent van de investerings-
kosten bedroeg. 
Het doel van de Regiwa-regeling was het verkrijgen van praktische ervaring met de 
uitvoering van maatregelen tegen de verdroging. De Regiwa-regeling subsidieerde ook 
projecten met andere thema's, te weten: eutrofiëringsbestrijding, aanleg van milieuvriendelij-
ke oevers en integraal waterbeheer. De Regiwa-regeling is een stimuleringsmaatregel, die 
ondermeer opgezet is om door middel van proefprojecten technische en bestuurlijke ervaring 
op te doen met de uitvoering van gebiedsgerichte integrale waterbeheersingsprojecten. De 
ministeries van Verkeer en Waterstaat (V & W), van Landbouw, Natuurbeheer en Visserij 
(LNV) en van Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer (VROM) betaalden 
gezamenlijk aan dergelijke Regiwa-projecten. 
Door het in uitvoering nemen van 19 proefprojecten is in 1991 een begin gemaakt 
met de regeneratie van verdroogde gebieden. In 1992 zijn 27 nieuwe projecten van start 
gegaan. Deze projecten worden met medefinanciering van het Rijk (Regiwa-regeling) op 
initiatief van provincies en waterschappen uitgevoerd. Voor de projecten verdroging die tot 
1995 uit de Regiwa-regeling gefinancierd zijn zal een nieuwe bijdrage-regeling worden 
vastgesteld op basis van de Landinrichtingswet. Deze zogenaamde Gebeve-regeling (Ge-
biedsgerichte Bestrijding Verdroging) geldt voor de periode 1995 tot en met 1998. In het laat-
ste jaar van de Regiwa-regeling zijn 38 projecten voor subsidie voorgedragen; hiermee was 
een bedrag van 6,3 miljoen gulden gemoeid (Ministerie van Verkeer en Waterstaat, 1994). 
2.2 Provinciaal Beleid 
De provincies spelen een centrale rol in het grondwaterbeheer. Op strategisch niveau 
geven zij in de provinciale waterhuishoudingsplannen invulling aan het landelijke beleid, 
zoals geformuleerd in de derde Nota Waterhuishouding. In deze nota wordt gesteld dat de 
natuurgebieden in het oostelijk zandgebied van Friesland matig tot sterk zijn verdroogd. Om 
dit globale beeld te testen heeft de provincie Friesland een inventarisatie gemaakt van de 
verdroging in zowel landbouwgebieden als in natuurgebieden. Voor bijna 3/4 van de opper-
vlakte van de onderzochte natuurgebieden is de gemiddelde grondwaterstand sinds de 
vijftiger jaren gedaald. Bovendien treedt in bijna de helft van het onderzochte oppervlak aan 
natuurgebieden kwaliteitsproblemen op. In veel gevallen is daarbij ook een verandering in de 
vegetatie geconstateerd, zoals een achteruitgang van natte vegetatietypen. 
In 1991 hebben provinciale staten van Friesland het Eerste Waterhuishoudingsplan 
Friesland 1992 -1995 vastgesteld (Provincie Friesland, 1991). Hierin wordt aangegeven dat 
er ook in Friesland gebieden zijn die verdrogen. Hoeveel gebieden dit betreft, waar ze liggen 
en waardoor deze verdroging veroorzaakt wordt is dan nog niet geheel bekend. Onderzoek 
daartoe werd noodzakelijk geacht. Als resultante van dit onderzoek is in 1993 een verdro-
gingsnotitie geschreven als uitwerking van het provinciaal Waterhuishoudingsplan (Provincie 
Friesland, 1993). Hierin wordt geconcludeerd dat de ernst en de omvang van de verdroging 
in Friesland een krachtige aanpak rechtvaardigt. Het vigerende waterhuishoudingsbeleid 
dient op het vlak van het verdrogingsbeleid bijgesteld te worden. Hierbij gelden de volgende 
uitgangspunten: 
• Veranderingen in de waterhuishouding die leiden tot een toename van de verdroging 
in natuurgebieden zijn niet acceptabel. 
• Het in het verleden in gang gezette proces van verdroging van natuurgebieden wordt 
waar mogelijk teruggedrongen. 
»• De verdrogingsaanpak zal zich in belangrijke mate richten op de natuurgebieden, die 
zijn gelegen binnen de ecologische hoofdstructuur. Het provinciaal Waterhuishou-
dingsplan geeft aan, dat bij het herstel van waterhuishoudkundige systemen voorrang 
zal worden gegeven aan kansrijke systemen. Deze kansrijke systemen liggen binnen 
de ecologische hoofdstructuur. 
• In Friesland zijn gebieden te onderscheiden, die vanwege hun ecologische waarde 
prioriteit verdienen. Indien er een keuze voor gebieden gemaakt moet worden, moet 
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met deze prioriteitsstelling rekening worden gehouden. 
Er kan derhalve geconcludeerd worden dat de verdroging ook in het provinciaal 
beleid sinds 1993 de nodige aandacht heeft gekregen. Door de stimuleringsmaatregel van 
de Rijksoverheid, de Regiwa regeling, is echter in 1991 reeds begonnen met de gebiedsge-
richte aanpak van de verdroging. Een project in de provincie Friesland behelst het natuurge-
bied "de Duurswouderheide", een gebied met aanvankelijk een zogenaamde natte heideve-
getatie. Dit gebied is te vinden zuidelijk van Wijnjewoude. In dit rapport zullen de hydrologi-




In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op het gebied "de Duurswouderheide", eigen-
dom van Staatsbosbeheer. Hierbij zal eerst de ontstaansgeschiedenis en de historie van het 
gebied kort behandeld worden. Vervolgens zal het gebied in zijn huidige vorm worden be-
schreven. 
Figuur 3.1 De Duurswouderheide in Oost-Friesland 5km 
De Duurswouderheide (175 ha) bevindt zich in het oosten van de provincie Friesland, 
tussen de dorpen Bakkeveen en Wijnjewoude in het Friese Woudengebied. Het is het 
grootste heidegebied in de provincie. Het gebied ligt op een dekzandrug tussen twee beek-
dalen en maakt deel uit van het westelijk deel van het Fries - Drentse keileemplateau. Aan 
de noordwestelijke kant van de Duurswouderheide is het beekdal van het Koningsdiep te vin-
den, aan de zuidoostelijke zijde ligt een oud beekdal van een vroegere zijtak van de rivier de 
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Figuur 3.2 De Duurswouderheide 
Tjonger. In figuur 3.1 is de Duurswouderheide en omgeving weergegeven. De Duurswouder-
heide is eeuwenlang is stand gehouden door de begrazing met schapen en het afplaggen 
van de heide voor de vermenging daarvan met de schapenmest, het zogenaamde 
potstalsysteem. Er zijn ook nog steeds akkers zichtbaar van de boekweitbrandcultuur die op 
deze heide tot de jaren dertig heeft plaatsgevonden. In het gebied kwam oorspronkelijk ook 
hoogveen voor. Dit hoogveen is door turfwinning grotendeels verdwenen. Van 1920 tot 1945 
werd er in het Waskemeer (een groot ven in het zuiden van het gebied) ook veen gebaggerd. 
Aan dit veelzijdige gebruik van de Duurswouderheide kwam langzamerhand een einde. 
Zoals voor vele heidegebieden in Nederland geldt ook voor de Duurswouderheide dat grote 
delen ontgonnen zijn tot landbouwgebied of dat ze zijn bebost. In 1949 werd het gebied 
eigendom van Staatsbosbeheer. De heide was in die periode ongeveer 350 hectare groot. 
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Door ontginning en bebossing van de randen is de heide rond 1955 gereduceerd tot 175 
hectare. Het heideveld heeft nog steeds deze omvang. Ten oosten en ten westen van de 
heide bevinden zich ontginningsbossen met naald- en loofhout uit de jaren vijftig. Deze bos-
sen, het Oude bos en het Venebos, zijn een bufferzone tussen het heideveld en het omrin-
gende landbouwgebied. Ge-
zien de landschappelijke en 
biologische waarde van het 
gebied werd het in 1955 
aangewezen als Staatsna-
tuurmonument. Figuur 3.2 
toont de topografische kaart 
van de Duurswouderheide. 
Op het heideveld zelf komen 
enkele solitaire bomen voor. 
De Duurswouderheide be-
hoort, samen met de meeste 
andere heidevelden in Frie-
sland, tot het natte-heidetype. 
Deze heidevelden worden 
gekenmerkt door natte venige 
gronden met hoge grondwa-
terstanden. Het heideveld 
bevat een tiental vennen, die 
in Friesland ook wel dobben 
genoemd worden1. Het groot-
ste ven in het gebied is het 
Waskemeer. Het vermoeden 
bestaat dat enkele van deze 
vennen pingo-ruïnes zijn, 
door de bijna volmaakte ron-
de vorm van deze plassen. 
Staatsbosbeheer heeft enkele 
afrasteringen op de heide 
aangebracht, zodat er scha-
pen geweid kunnen worden. 
Het pijpestrootje is de meest 
dominante begroeiing op de 
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1
 Voor de waterpartijen worden verschillende benamingen gebruikt, zoals dobbe, ven en pingo (-
ruïne). De "Dikke van Dale" beschrijft een ven als een klein meertje, ook wel een droge kom. Een 
dobbe is hierin een waterkom in het land; een uitgeveend turfgat. Een pingo-ruïne staat niet beschre-
ven. Het is een rond meertje dat een overblijfsel van een ijslens in de laatste ijstijd is. Hieruit mag 
worden geconcludeerd dat een ven zowel uit een dobbe als uit een pingo kan zijn ontstaan 
(een dobbe kan daarentegen geen pingo-ruïne zijn). 
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tracht de diversiteit te vergroten door periodiek stukken heide af te plaggen. 
3.2 Geologie (en ontstaansgeschiedenis) 
In de periode voorafgaand aan de laatste twee ijstijden (Saaie en Weichsel) zijn dikke 
zandpakketten afgezet met lokaal lemig of kleiig ontwikkelde inschakelingen. Plaatselijk 
wordt dit pakket onderbroken door potklei uit het Elsterien (Formatie van Peelo). Ter hoogte 
van de Duurswouderheide zijn de overgangen niet precies bekend. Het totale watervoerend 
vermogen van het tweede tot en met vierde watervoerend pakket mag echter groot worden 
verondersteld, en wel 2000 tot 4000 m2/d. Tijdens verschillende vergletsjeringsfasen in het 
Saalien is op deze zandpakketten keileem afgezet. De keileem behoort tot de Formatie van 
Drente (alle afzettingen die het gevolg zijn van de Saaie ijstijd worden tot de Formatie van 
Drente gerekend). De opeenvolging van vergletsjeringsfasen tijdens het Saalien staat uitge-
breider beschreven in het evaluatierapport 1992 van het Duurswouderheideproject (Dijksma, 
1992). 
Het Eemien was een warmere periode (interglaciaal) tussen het Saalien (200.000 -
130.000 jaar geleden) en het Weichselien (120.000 -10.000 jaar geleden). Er kon zich door 
de hogere gemiddelde temperatuur een vegetatie ontwikkelen. Ook vond er erosie en 
dalopvulling plaats. Daardoor is in deze periode een verwering van de keileem opgetreden 
waardoor de bovenste meter van het keileem minder stug en minder kleihoudend kan zijn 
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Figuur 3.3 Geologische dwarsdoorsnede ter hoogte van de Duurswouderheide 
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(Stiboka, 1971), en in dikte kan variëren van enkele decimeters tot meer dan 10 meter 
(Proefproject Duurswouderheide, 1991). Bovendien kan plaatselijk het keileem door erosie 
zelfs geheel verdwenen zijn. Door het beperkte aantal beschikbare gegevens is de dikte van 
het keileem niet overal bekend. Bij boringen varieerde de dikte van het keileempakket tussen 
4 en 7 meter. Op enkele plaatsen bevat het keileem insluitsels van sterk leemhoudend zand, 
die zelden dikker zijn dan 0,5 meter (Proefproject Duurswouderheide, 1991). Voor de hydrau-
lische weerstand (c-waarde) kan voor de keileem een waarde van 200 dagen worden aang-
ehouden. Hierbij moet dan wel rekening worden gehouden met een grote variatie van deze 
hydraulische weerstand. De weerstand van keileem wordt doorgaans dan ook uitgedrukt in 
weerstand per meter. Voor de Duurswouderheide betekent dit dat op plaatsen waar de 
keileem daadwerkelijk meerdere meters dik is de weerstand groot en daarmee de wegzijging 
gering is. Op plaatsen waar de keileem ontbreekt kan de wegzijging (door het ontbreken van 
weerstand) fors zijn. 
Tijdens de laatste ijstijd 
(het Weichselien) bereikte het 
landijs Nederland niet. Er was 
wel sprake van koude condities 
(toendra) waardoor nauwelijks 
sprake was van een vegetatie-
dek. Op de kale vlakte had de 
wind vrij spel. Op het keileem is 
dan ook een eolische goed ge-
sorteerde matig fijnzandige 
afzetting gevormd (Formatie van 
Twente). In het gebied varieert 
de dikte van de zogenaamde 
dekzandlaag tussen 0,3 en 2,5 
meter. 
De Geologische opbouw van het 
gebied (figuur 3.3) kan worden 
afgeleid uit de grondwaterkaart 
van Nederland, kaartblad 
Hoost, 12west van de Dienst 
Grondwaterverkenning TNO 
(Brouwer, 1987) en de 
chronostratigrafische tabel. In 
hoofdstuk 4.7 zal deze geologi-
sche opbouw opnieuw worden 
besproken, dan na aanleiding 
van de hydrologische kenmer-
ken van het gebied. 
Uit het Weichselien 
stammen ook een aantal ven-
> • - « ~ - ~ — i * ^ 
pylf f i l opdooilaag lifyfo~| opstuwing 
l^ ggi-igj permafrost I I meertje of 
| < ^ | ijskern 
Figuur 3.3 De vorming van pingo's 
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netjes die op de Duurswouderheide voorkomen. Deze vennetjes zijn dan uit zogenaamde 
pingo's ontstaan (figuur 3.4). Tijdens de koudste periode van het Weichselien heersten con-
dities waarbij permafrost optrad. De grond was permanent bevroren, alleen de bovenlaag 
ontdooide in de korte zomers en was, omdat het water niet door de bevroren ondergrond kon 
worden afgevoerd, nat. Op plaatsen waar het water stagneerde ontstond een ijskern die 
onder andere als gevolg van aanvriezen van passerend water kon groeien. De groeiende 
ijskern drukte de afdekkende laag omhoog; er ontstonden heuveltjes. Zo'n heuvel wordt een 
pingo genoemd. De afdekkende laag gleed als gevolg van de helling, de periodieke dooi en 
de gladde bevroren ijslens naar de randen. Het materiaal kwam daardoor als een wal aan de 
voet van de pingo te liggen. Nadat het ijs was weggesmolten bleef op de plaats van de pingo 
een (vrij diepe, soms vele meters diep) laagte achter, waaromheen de wal van het afge-
spoelde materiaal vaak nog is te herkennen (een pingo-ruïne). Waarschijnlijk zijn enkele 
vennen op de Duurswouderheide op deze manier ontstaan. Een andere ontstaanswijze van 
vennen is het effect van de wind tijdens de nadagen van het Weichselien. Het deels nog 
onbegroeide dekzand kon op enkele drogere delen worden weggeblazen tot op de grond-
waterspiegel of tot op de keileem. Deze laagten zijn dan later gevuld met water, door de 
stijgende waterstanden. 
In het Holoceen (het tijdvak volgend op het Weichselien) kwam door de slechte 
afwatering in de laagten veen tot ontwikkeling. Het oudste veen wordt gevonden in enkele 
dobben. Dit veen kon zich vaak ontwikkelen tot hoogveen. In de achttiende eeuw is al het 
aanwezige hoogveen afgegraven. Op enkele plaatsen is nog veen aanwezig tot een dikte 
van 1,5 meter. Dit veen is over het algemeen zeer compact van aard en zeer slecht doorla-
tend (proefproject Duurswouderheide, 1991). 
3.3 Bodem 
De Duurswouderheide is een infiltratiegebied, het gebied bevindt zich immers aan de 
rand van het Fries-Drentse plateau. Er heeft in de zandige bodem door de natte omstan-
digheden overheersend een uitlogingsproces plaatsgevonden, waardoor het grootste deel 
van de bodem op de Duurswouderheide bestaat uit zogenaamde veldpodzolen. De haarpod-
zolgronden komen in veel mindere mate voor; deze ontstaan in een droog milieu. 
In laagten over het gehele gebied verspreid komen veengronden voor. Het betreft 
hier de vlierveengronden. De vlierveengronden bestaan vaak uit een veenmosveen met een 
zeer slechte doorlatende gliedelaag2 op de overgang naar de ondergrond. Op de Duurswou-
derheide komen verder nog Laarpodzolgronden, Moerige zandgronden, Venige stuifzand-
gronden en Vaaggronden voor. 




De Duurswouderheide ligt in het ruilverkavelingsgebied van het Koningsdiep. Deze 
ruilverkaveling is rond 1970 afgerond. Deze ruilverkaveling heeft tot gevolg gehad dat de 
oppervlakkige afwatering van de vennen teniet is gedaan. Hierdoor werd het waterpeil in de 
vennen aanvankelijk hoger dan voor de ruilverkaveling. Ook zijn twee nieuwe waterlossingen 
gegraven; één door het Venebos en één door het Oude Bos. Als gevolg van de ruilverkave-
ling werd het zomerpeil door opmalingen in het gehele ruilverkavelingsgebied 20 tot 30 
centimeter hoger dan daarvoor. Het winterpeil daarentegen werd veel lager door de betere 
afwateringsmogelijkheden. Dit heeft voor de Duurswouderheide geresulteerd in een sterkere 
ontwatering in de winter, en dus een lagere voorjaarsgrondwaterstand. Vooral de voorjaars-
grondwaterstand is van invloed op de samenstelling van de vegetatie (Runhaar, 1989). Het 
hogere zomerpeil bleek nagenoeg geen invloed te hebben op het grondwaterpeil ter hoogte 
van de heide, waardoor het gebied gemiddeld droger is geworden. 
Op de Duurswouderheide komt een tiental vennen voor. Ze hebben veelal een ronde 
vorm. Zowel het water als de bodem is van nature voedselarm. De vennen op de 
Duurswouderheide behoren tot het kalkarme zure type. De vennen worden primair door het 
regenwater gevoed en ze zijn meestal permanent waterhoudend (Waterschap Friesland, 
1993). 
Het Waskemeer (het grootste ven) blijkt een dikke fosfaat- en stikstofrijke sublaag te 
bevatten (Waterschap Friesland, 1993). Ook het water van het Waskemeer bevat hoge 
stikstof- en fosfaatgehalten. Het Waskemeer is dan ook een geëutrofieerd, zuur ven. In een 
studie uitgevoerd door de Grontmij wordt geconcludeerd dat externe maatregelen voor 
herstel van het ven niet nodig zijn. Wel dient de natuurlijke voedselarmoede in het ven te 
worden hersteld door verwijdering van de fosfaat- en nitraatrijke sublaag. Dit schoonmaken 
van de ven in combinatie met maatregelen om de waterstand te verhogen, vormt volgens de 
Grontmij een goede maatregel. Daarmee worden weer gunstige omstandigheden gecreëerd 
voor een levensgemeenschap van voedselarme, zure vennen. Deze maatregelen sporen 
met het voornemen van Staatsbosbeheer om de komende jaren vennen op de Duurswouder-
heide op te schonen (Waterschap Friesland, 1993). 
3.5 Vegetatie 
De vegetatie bestaat voor het merendeel uit plantengemeenschappen, die behoren 
tot de Dopheidevegetaties, vochtige-Struikheide en droge-Struikheide. Van de beide 
Struikheide-gezelschappen komt een Kraaiheide-rijke vorm voor. De uitgestrekte heidevege-
taties behoren tot de meest homogene voorbeelden van die gezelschappen in Noord-Neder-
land. Het grootste deel van de heide wordt tegenwoordig gedomineerd door typen van de 
droge heide. In de laagten komt ook het natte heidetype voor. Het Pijpestrootje is overheer-
send aanwezig. Rondom de dobben en ondiepe plassen komt veenmosverlanding voor. Hier 
overheerst de Pitrus. Veenmosverlandingen van Waterveenmos, Witte Snavelbies en Kleine 
Zonnedauw komen nog op enkele plaatsen voor. 
In het algemeen kan gesteld worden dat er binnen de verschillende vegetatietypen 
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weinig variatie in plantesoorten is. Dit is overigens kenmerkend voor voedselarme en zure 
standplaatsen en geen 'onnatuurlijk' verschijnsel. Bij een verlaging van de grondwaterstand 
gaan pollenvormers als Pijpestrootje en Eenarig Wollegras overheersen. Vooral het Pijpe-
strootje, dat goed onder een verlaagde grondwaterstand kan gedijen, is overheersend op de 
Duurswouderheide aanwezig (Proefproject Duurswouderheide, 1990). 
3.6 Probleemverkenning 
De Duurswouderheide heeft door vergrassing met Pijpestrootje en door een verschui-
ving van natte naar droge heidetypen duidelijk aan natuurwaarde ingeboet. De vergrassing 
heeft tot gevolg dat de veraarding door aeratie van het plaatselijk aanwezig veen sterk wordt 
bevorderd. Bovendien verdwijnen de vegetaties die tot de natte heidetypen behoren. Hoewel 
vergrassing ook wordt veroorzaakt door stikstofdepositie, kan de verdroging als grootste 
veroorzaker worden aangewezen. 
Er is in theorie voldoende water in Nederland. De neerslag is (als langjarige reeksen 
worden gemiddeld) namelijk relatief gelijkmatig verdeeld over het jaar. De verdamping 
bedraagt in de winter slechts enkele tienden van millimeters per dag, terwijl gedurende de 
zomerperiode de verdamping tot zo'n 4 à 5 millimeter per dag kan oplopen. In de winterperio-
de is dus normaliter sprake van een neerslagoverschot, in de zomer doorgaans van een 
neerslagtekort. De jaarsom van de neerslag (zo'n 800 mm) overstijgt de gemiddelde potenti-
ële verdamping (zo'n 500 à 600 mm). Een significant deel van het neerslagoverschot in de 
winter wordt echter snel door middel van oppervlakkige ontwateringsmiddelen als sloten, 
beken en rivieren afgevoerd, zodat in de zomer peilverlagingen optreden. 
Er kan worden gespproken van hydrologische verdroging als te weinig water beschikbaar is 
voor potentiële verdamping. Er is sprake van verdroging in ecologische zin als de de grond-
waterstand te laag staat voor de gewenste planten. Natte vegetaties hebben een GVG 
(Gewenste Voorjaars Grondwaterstand) van ten diepste 20 cm-maaiveld nodig. De verdro-
gingverschijnselen van de Duurswouderheide worden door enkele factoren veroorzaakt: 
• Oppervlakkige afstroming 
In het winterseizoen vindt door de hoge waterstanden oppervlakkige afstroming 
plaats door slootjes en laagten. De neerslag verlaat het gebied daardoor snel. Bij infil-
tratie in de bodem is de verblijftijd van het water veel langer. 
• Hogere verdamping van grassen ten opzichte van heide. 
Pijpestrootje en andere grassen kunnen door hun diepere wortels bij een verlaagde 
grondwaterstand (> 0,5 meter beneden maaiveld) nog voldoende water onttrekken. 
Zij hebben dan ook een hogere verdamping tot gevolg dan vegetaties met ondiepe 
wortelstelsels. Dit is een zelfversterkend systeem doordat de verdampingsreductie 
(de beschikbare hoeveelheid vocht in de wortelzone is dan ontoereikend) pas bij een 
diepere grondwaterstand zal optreden. De ondiep wortelende vegetatie zal verzwak-
ken en worden verdrongen door de dieper wortelende grassoorten als Pijpestrootje. 
Ook is de interceptie bij Pijpestrootje hoog. 
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Door het verbeteren van de hydrologische situatie in en rondom de Duurswouderhei-
de zal de ontwikkeling van veenmosrijke vegetaties worden bevorderd. Dit geldt zeker voor 
die plaatsen waar het grondwater weer een groot deel van het jaar tot vlak bij of aan het 
maaiveld komt. Herstel van de natuurlijke waterstanden bevordert de groei van de natte 
heidetypen. Indien de oppervlakkige afvoer geremd wordt, zal er een buffering van het 
winterregenwater optreden. Dit zal leiden tot hogere grondwaterstanden in het voorjaar. 
Het bos rondom het heideveld zal door hogere grondwaterstanden minder geschikt 
worden als produktiebos. Verandering van naaldbos tot loofbos is derhalve gewenst. Dit zal 
tevens een vermindering van de verdamping tot gevolg hebben doordat de verdamping van 
loofbos lager is dan de verdamping van naaldbos, onder andere door de hogere interceptie 
van naaldbos. 
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4. Hydrologische analyse 
De maatregelen die in het kader van het Regiwa-project in het gebied zijn uitgevoerd 
worden uitgebreid beschreven in het rapport "proefproject Duurswouderheide". Kortheidshal-
ve wordt naar dat rapport verwezen. Hieronder worden voor de volledigheid de maatregelen, 
die in dit rapport zullen worden geëvalueerd, kort besproken (Staatsbosbeheer, Waterschap 
het Koningsdiep, 1991) 
De maatregelen gaan uit van de doelstelling dat door middel van cultuurtechnische 
maatregelen in de greppels en sloten in het terrein de neerslag zoveel mogelijk wordt gecon-
serveerd ten behoeve van het verhogen van de grondwaterstanden. 
Er worden in het ontwerprapport vijf terreinsituaties onderscheiden: 
• Afdammen van watervoerende greppels en laagten in terreingedeelten meet een 
veenbodem begroeid met pijpestrootje en pleksgewijze veenmosgroei. 
• Afdammen waterafvoerende laagten op zandige terreingedeelten met dopheide en 
pijpestrootje. 
• Zonodig compartimentsgewijs afdammen van voormalige boekweitgreppels in ter-
reingedeelten met een dun veenpakket. 
• Afdammen en dempen van de lokaal dieper insnijdende grepels in het heidegebied. 
• Afdammen van diepe waterlopen in het bosgedeelte 
Ter realisering van deze doelstellingen is onder andere: 
• de waterafvoer van de graslandpercelen ten westen van en tussen de Biskopsreed 
en het bosareaal afgekoppeld van de hoofdwaterloop. 
• in de oostelijke waterloop die dwars door het bosareaal loopt door middel van 
damwanden het peil verhoogd. 
• aan de westzijde de hoofdwaterloop door het bosareaal ter hoogte van de overgang 
van het bos naar de landbouwgronden afgekoppeld en op een hoger waterpeil ge-
bracht. 
• een sloot op de overgang van de heide naar het bos ter hoogte van raai 1 over een 
lengte van ca. 1200 meter gedempt. 
• een zijslootje van genoemde sloot eveneens gedempt. 
• een drietal laagten ter hoogte van de vennen aangevuld. 
4.1 Inleiding 
De vernattingmaatregelen binnen dit Regiwa-project bestaan dus uit meerdere 
onderdelen. Zo zijn te noemen het opzetten van peilen in het bos, het dempen van 
sloten op de heide en het tegengaan/vertragen van oppervlakkige afstroming. In dit 
hoofdstuk zullen de maatregelen dan ook eerst afzonderlijk worden besproken, waar-
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na getracht zal worden enige hydrologische conclusies te trekken. Dit wordt evenwel 
door twee factoren bemoeilijkt: 
• Voor een juiste interpretatie moet eigenlijk worden uitgegaan van evenwichtsituaties. 
Er zou dus een meetreeks beschikbaar moeten zijn (voldoende lang) die het stijg-
hoogteverloop voor de uitvoering van de beheersmaatregelen weergeeft. Ook zou het 
waterpeil nadat het gebied zich heeft aangepast aan de nieuwe omstandigheden 
bekend moeten zijn. Daartussen zit dan normaliter een periode met geleidelijk stijgen-
de grondwaterstanden. Van de situatie vooraf zijn helaas geen metingen beschik-
baar. Ook is het, als gevolg van het grote neerslagoverschot de afgelopen paar jaar, 
niet duidelijk of zich inmiddels een nieuw evenwicht heeft ingesteld. De waterstanden 
vertonen, zoals verderop nog zal blijken, nog een stijgende trend. 
• In de waterbalans zitten een paar onderdelen met mogelijk een relatief grote fout, 
zoals de stroomgebiedsgrootte, de verdamping en de afvoer. Dit houdt in dat de 
inschatting van de wegzijging (restpost van de balans) wordt bemoeilijkt. 
4.2 Neerslag en Verdamping 
4.2.1 De lange-termijn schommelingen in neerslag en verdamping in 
Friesland 
Voor een hydrologische analyse zijn de neerslag- en verdampingscijfers onont-
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Figuur 4.1 De langjarig gemiddelde neerslag en verdamping in Friesland 
23 
voor dit doel geschikt. Het is op een dergelijke lange tijdschaal minder belangrijk dat de 
regenmeter niet in de directe omgeving van de Duurswouderheide staat opgesteld. In figuur 
4.1 staat de neerslag van District Friesland (KNMI, 1950-1994), zoals gemeten bij Leeuwar-
den, weergegeven. 
Er moet hierbij wel worden opgemerkt dat bij zowel de neerslag als bij de verdamping een 
sprong in de meetreeks is opgetereden. De standaardregenmeter is van vorm en trechter-
hoogte veranderd. In 1948 is namelijk de trechterhoogte verlaagd van 1,50 meter naar 0,40 
meter boven maaiveld. Dit effect is niet in de figuur te zien. Het oppervlak van de trechter is 
in 1962 verkleind van 4 dm2 naar 2 dm2. Deze veranderingen beïnvloeden de meetreeks, 
omdat de verstoring van het windveld (en daarmee de onderschatting van de werkelijke 
neerslag) groter was als bij de huidige standaardregenmeter (2 dm2, 40 cm boven maaiveld). 
Ook is bij bovengenoemde aanpassing de vorm van de trechter verbeterd om uitspatten te 
voorkomen. Figuur 4.1 geeft de jaarsom van de Makkink referentie verdamping weer van 
district Friesland (gegevens: KNMI). De verdamping werd tot 1987 bepaald (door het KNMI) 
door gebruik te maken van de Penman-vergelijking ofwel open-water-verdamping (E0). Voor 
deze berekening is evenwel een relatief groot aantal meteorologische gegevens nodig. Met 
behulp van een correctiefactor, de gewasfactor, kan uit de Penmanvergelijking de potentiële 
verdamping (Epot) worden afgeleid. Bij deze potentiële verdamping wordt uitgegaan van een 
optimale vochtvoorziening naar het gewas. Als de vochtvoorziening niet optimaal is zal 
verdampingsreductie optreden. Deze verdamping, de actuele verdamping (Eact), is dus 
afhankelijk van de vochtvoorraad in de wortelzone. Gezien de complexheid van de Penman-
formule is vanaf 1987 door het KNMI gebruik gemaakt van de Makkink vergelijking. Hiervoor 
zijn veel minder gegevens nodig. De Makkink formule levert in tegenstelling tot de Penman 
formule echter een verdamping (Eref) voor een goed van water voorziene korte grasvegetatie. 
Ook voor deze formule is een gewasfactor nodig om de potentiële verdamping te bepalen. 
Deze factor is echter niet gelijk aan de gewasfactor voor de Penmanvergelijking. Dit betekent 
dat ook in de verdamping een sprong in de duurreeks kan optreden als gevolg van een 
aanpassing van de standaard. Desondanks kan een relatie tussen de E0 (Penman) en Eref 
(Makkink) worden gegeven (de Bruin, 1987). Deze relatie (E(/Eref) is als maandgemiddelde 
weergegeven in tabel 4.1. 
Tabel 4.1 
(Eo/Eref). 

























Aangezien de verdamping in het winterseizoen klein is ten opzichte van het zomersei-
zoen kan gesteld worden dat voor de jaarsom van de verdamping geldt dat: 
E0 = 1,25 x E ref 
Uit figuur 4.1 valt af te leiden dat ook de verdamping in de loop der jaren aan fluctuatie 
onderhevig is geweest. 
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Uiteindelijk is het verschil tussen de neerslag en de verdamping, het neerslagover-
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Figuur 4.2 Het potentieel neerslagoverschot in Friesland 
invloedt dus in sterke mate de effecten van vernattingsmaatregelen. Daarom is in figuur 4.2 
het potentieel neerslagoverschot, berekend met behulp van de E0, van het KNMI district 
Friesland gegeven. In de figuur staat ook het driejaarlijks voortschrijdend gemiddelde 
aangegeven, waardoor de trend beter zichtbaar wordt. In de figuur is duidelijk de drogere 
periode in het midden van de 70-er jaren te zien. Bovendien toont deze figuur duidelijk aan 
dat er ook rond 1990 een droge periode is opgetreden, vergelijkbaar met de periode rond 
1976. Het jaar 1959 is zeer droog geweest. Het was echter een geïsoleerd jaar tussen nor-
male jaren, zodat de verdrogingseffecten kleiner zullen zijn geweest dan tijdens de twee 
andere genoemde perioden. Eind 60-er jaren en eind 80-er jaren waren relatief nat. Ook is 
goed te zien dat in de periode 1990-1994 duidelijk sprake is van toename van het neerslag-
overschot van een waarde duidelijk onder het langjarig gemiddelde tot een waarde duidelijk 
boven het langjarig gemiddelde. 
4.2.2 De neerslag en verdamping rond de Duurswouderheide 
In Drachten staat een regenmeetstation van het KNMI opgesteld. Dit station bevindt 
zich op relatief korte afstand van de Duurswouderheide en wordt representatief geacht voor 
de neerslag op de Duurswouderheide. Figuur 4.3 geeft de jaarlijkse neerslag weer vanaf 
1984. De gemiddelde hoeveelheid neerslag over de periode 1961 - 1990, de zogenaamde 
normaalwaarde, is als een horizontale lijn weergegeven. In de figuur zijn de droge jaren 1989 
en 1991 goed te zien. De trend in de neerslag is vergelijkbaar met die van figuur 4.1. De 
veronderstelling dat de reeksen ook voor de periode 1950-1980 grote overeenkomsten 
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Figuur 4.3 De neerslag van KNMI station Drachten 
meer dan 1100 mm neerslag. 
Het potentieel neerslagoverschot van de Duurswouderheide is berekend uit het 
verschil tussen de neer-
slag van KNMI station 
Drachten en de Penman 
verdamping van KNMI 
station Eelde. Figuur 4.4 
toont dit potentieel neer-
slagoverschot. Duidelijk is 
te zien dat vanaf 1991, de 
start van het anti-verdro-
gingsproject, het poten-
tieel neerslagoverschot 
significant is toegenomen. 
In bijlage 3 staan de neer-
slag (Drachten) en de 
verdamping (Eelde) van 
de jaren 1990 tot en met 
1994 per maand uitgezet. Hieruit kan onmiddellijk worden geconcludeerd dat de toename 
niet gelijkmatig is verdeeld, maar geconcentreerd optreedt. Als duidelijk voorbeeld is 1994 te 
noemen: een nat voorjaar gevolgd door een zomer waarin extreme temperaturen werden 
geregistreerd waarna de rest van het jaar weer (ten opzichte van het gemiddelde jaar) veel te 
nat was. Ondanks de warme zomer staat 1994 dus te boek als een nat jaar. 
Zoals eerder gemeld is het lastig om 
voor de Duurswouderheide onderscheid te 
maken tussen de vernatting van het gebied 
als gevolg van de beheersmaatregelen en de 
vernatting door het grotere potentieel neer-
slagoverschot. Vanaf Oktober 1991 zijn er 
grondwaterstandsgegevens beschikbaar van 
de Duurswouderheide. Om de tijdstijghoogte-
lijnen goed te kunnen interpreteren, is in fi-
guur 4.5 het maandelijkse potentiële neerslag-
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Figuur 4.4 Het potentieel neerslagoverschot 
van de Duurswouderheide en omgeving 
26 






• i n n 
I I lil. , l h 1. 
• I l " 
"1 " 
Il 
i i i i 
. Il 1 
'1' 
aug dec apr aug dec apr aug dec apr aug dec 
okt feb jun okt feb jun okt feb jun okt 
1991 1992 1993 1994 
Figuur 4.5 Het maandelijks potentieel neerslagoverecrwltyteffôdeproefperioole 
4.3 Het diepe grondwater 
Op de Duurswouderheide zijn twee grondwaterstandsbuizen beschikbaar die de 
stijghoogte onder de keileem weergeven. De peilbuis B13b geeft de stijghoogte middenop de 
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Figuur 4.6 De stijghoogte van het tweede watervoerend pakket 
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heide, ter hoogte van het oost-west georiënteerde zandpad en B28b de situatie in het 
westelijke produktiebos weer. De lokaties van deze peilbuizen, B13b en B28b, zijn te vinden 
in bijlage 1. In figuur 4.6 zijn de tijdstijghoogtelijnen van deze filters (piezometers) weergege-
ven. De schommelingen van het grondwater vertonen grote overeenkomsten. Dit is niet zo 
verwonderlijk, daar de peilbuizen hemelsbreed maar zo'n 650 meter uit elkaar staan. Er is op 
de heide ter hoogte van B13b wel een grondwaterstandstijging opgetreden van ruim 1 meter 
in deze periode. De piezometer in het bos (B28b), dus dichter aan de rand van het gebied, 
vertoont deze stijging niet. Dit geeft aan dat de stijghoogte in het tweede watervoerend 
pakket mede wordt bepaald door de ontwateringstoestand aan het maaiveld (en dus ook het 
peil in het eerste watervoerend pakket). Dit gegeven kan worden beschouwd als een eerste 
aanwijzing dat het zandpakket waarin de filters B13b en B28b staan slechts een beperkte 
omvang heeft. De stijging is ondanks het toegenomen neerslagoverschot fors te noemen. 
Het kan gedeeltelijk worden verklaard uit het feit dat dit tweede watervoerend pakket gedu-
rende het hele jaar verzadigd is met water. Als de stijghoogte in het eerste watervoerend 
pakket toeneemt, dan neemt daardoor ook de wegzijng toe. Het stijghoogteverloop (de 
gradiënt) zal ook moeten toenemen om de extra toevoer lateraal (zijdelings) weg te doen 
stromen. De gradiënt die zich bij een bepaalde inzijging (flux) zal instellen is afhankelijk 
(omgekeerd evenredig) van het doorlaatvermogen (kD) van dit pakket. De sterke 
grondwaterstandstijging kan dan ook alleen worden verklaard als de Kd van het watervoe-
rend pakket waarin beide filters staan klein is. Dit is ook een aanwijzing dat het tweede 
watervoerend pakket al op geringe diepte begrensd wordt door een weerstandlaag. Dit 
vermoeden wordt verder versterkt door de grote gradiënt (circa 2 meter stijghoogteverschil 
op slechts 650 meter afstand) die optreedt tussen beide piezometers. Als de filters daadwer-
kelijk in een tientallen meters dikke zandig ontwikkelde aquifer (Kd doorgaans >1000 m2/dag) 
zouden staan, dan zou bij deze gradiënt een gigantische stroming optreden, die in geen 
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verhouding zou staan met de af te voeren hoeveelheid water. De grote seizoensfluctuatie 
geeft aan dat er ondanks het voorkomen van de keileemlaag er een redelijk contact moet 
bestaan tussen het freatisch pakket en het onderliggende tweede watervoerend pakket. De 
weerstand (c) van de keileem (uitgedrukt in dagen) is dus, als gevolg van het voorkomen van 
door afzetting en/of erosie ontstane dunne plekken (of wellicht zelfs gaten), laag. Hierbij 
moet worden gedacht aan een orde grootte van tientallen dagen. Om deze theorie te verifi-
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Figuur 4.7 
in het bos (B28) 
De stijghoogte in het freatische en het tweede watervoerend pakket op de heide (B13) en 
pompproef moeten worden gehouden om zo de transmissiviteit en de weerstand te kwantifi-
ceren. Om toch een schatting te kunnen geven van de wegzijging (ook bij de waterbalans zal 
de wegzijging worden geschat) wordt in figuur 4.7 de stijghoogte van het tweede watervoe-
rend pakket vergeleken met het freatische pakket. Er is niet of nauwelijks sprake van een 
verschuiving in de tijd tussen de reactie van het freatische en het diepere watervoerend 
pakket op de beide locaties. Ook dit geeft aan dat er sprake moet zijn van een vrij geringe 
hydraulische weerstand van de keileemlaag. 
Er is continue sprake van een inzijgsituatie; de stijghoogte in het freatische pakket is 
altijd hoger dan in het tweede watervoerend pakket. Hierbij moet wel worden opgemerkt dat 
het freatisch vlak (vooral in de eerste jaren) in het bos in de zomer wegvalt. Er is dan geen 
sprake meer van een verzadigde zone. Hierdoor zal de neerwaartse flux (waterstroom) sterk 
afnemen. Er is immers geen vrij water beschikbaar. 
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4.4 Het freatische grondwater 
Het freatische pakket is onder het grootste deel van de Duurswouderheide (hooguit) 
enkele meters dik. Het pakket bestaat voornamelijk uit dekzand. De doorlatendheid van 
dergelijke afzettingen is doorgaans zo'n 2 à 5 m/dag. Dit betekent dat het watervoerend 
vermogen (kD) van het freatische (ofwel eerste watervoerende) pakket globaal zo'n 5 à 10 
m2/d bedraagt. Als gevolg van dit geringe doorlaatvermogen zullen in de perioden met 
neerslagoverschot steile gradiënten op moeten treden om het water door de bodem af te 
voeren. Als gevolg van deze steile gradiënt reikt de grondwaterspiegel al vrij dichtbij de rand 
van het gebied (waar ten behoeve van de landbouw een dieper peil wordt aangehouden) tot 
aan het maaiveld. Er zal dan ook een groot deel van het neerslagoverschot oppervlakkig 
moeten worden afgevoerd of als gevolg van wegzijging uit het freatische pakket verdwijnen. 
Op drie plaatsen in het gebied zijn raaien freatische peilbuizen geïnstalleerd om het 
stijghoogteverloop in de tijd te kunnen volgen. Deze drie raaien worden hierna afzonderlijk 
behandeld. Ook staan elders op de heide verspreid nog peilbuizen. Deze zijn voornamelijk 
bedoeld om het ruimtelijke beeld van de grondwaterstand te completeren. Deze metingen 
zijn nodig indien er een grondwaterstromingsmodel van het gebied wordt gemaakt. Met 
zo'n model kan dan de verdere ontwikkeling (hydrologisch gezien) worden doorgerekend en 
dus ook beter de effectiviteit van de maatregelen worden bepaald. 
4.4.1 Raai 1 
Raai 1 bestaat uit vier freatische peilbuizen (B20, B21, B22 en B23) en een peil-
schaal (P13). De raai is geplaatst loodrecht op een sloot die in het kader van de vernattings-
maatregelen is gedempt (figuur 4.8). Het doel van de maatregel was een grotere berging te 
creeeren door de afvoer te vertra-
gen. Met de peilbuizen kan de op-
bolling naar de sloot in de tijd wor-
den bekeken. In figuur 4.9 staan de 
tijdstijghoogtelijnen van peilbuis 
B20 en B22 gegeven. De ge-
gevens van peilbuis B21 en P13 
zijn in deze figuur weggelaten om 
om de leesbaarheid te vergroten. 
Peilbuis B22 staat op enkele me-
ters van de gedempte sloot (ter 
hoogte van de peilbuis is de sloot 
nog wel watervoerend; peilschaal 
P13 geeft het peil in de sloot weer). 
Peilbuis B20 staat enkele tientallen 
meters oostelijk van de sloot. 
Figuur 4.8 Raai 1 
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Als de stippellijn (B22) onder de getrokken lijn (B20) ligt helt het freatisch vlak naar het 
westen. De stroming is dan dus richting sloot. Als de doelstelling van vernatten moet worden 
gehaald, dan lukt dit het best door het water een langere weg te laten afleggen (langere 
stroombanen, daarmee langere verblijftijden). De stroming zou dan ook bij voorkeur naar het 
oosten gericht moeten zijn. Uit de figuur blijkt dat het grootste deel van de tijd de stroming 
inderdaad oostelijk is. Alleen tijdens zeer natte perioden is de stroming westelijk geori-
ënteerd. Het is niet duidelijk of dan water oppervlakkig uit het gebied wordt verwijderd. Dit 
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Figuur 4.9 De stijghoogte in raai 1 (peilbuis 620 en B22) 
water zou dan in noordwestelijke richting naar het ven met peilschaal P16 moeten stromen 
om vervolgens over de meetstuw in het noordwesten het gebied te verlaten. Het is evenwel 
ook mogelijk dat de extra hoeveelheid water tijdelijk in het gebied wordt geborgen om daarna 
toch in oostelijke richting af te worden gevoerd. 
De peilbuizen reageren sterk op de wisselende omstandigheden. Dit geeft opnieuw 
aan dat het watervoerend vermogen van het freatische pakket gering is. Ook zal de netto 
berging, de hoeveelheid water die geborgen kan worden in het traject tussen veldcapaciteit 
en verzadiging, vrij klein zijn. Hierbij moet worden gedacht aan ongeveer 10%. Dit betekent 
dan 1 mm neerslag een grondwaterstijging van 1 cm veroorzaakt. Als gevolg van deze 
fysische eigenschappen van de grond fluctueert de grondwaterspiegel over meer dan 1 
meter. Het gevolg van deze grote fluctuaties is dat het terugdringen van de vergrassing maar 
ten dele lukt. Een eigenschap van Pijpestrootje (de belangrijkste exponent van de vergras-
sing) is namelijk dat de plant zich kan aanpassen aan de nattere omstandigheden, zolang er 
gedurende de zomer een periode zonder piasdras situatie optreedt. De plant onwikkelt dan 
horsten die als het ware boven de waterspiegel uitgroeien. Als het Pijpestrootje niet kan wor-
den teruggedrongen (door het water ook tijdens de zomer aan maaiveld te houden) dan zal 
deze ook tijdens de periode met neerslagtekort lang potentieel blijven verdampen. Daarmee 
zal het Pijpestrootje (gelet op de geringe berging) een aanzienlijke grondwaterstandverlaging 
bewerkstelligen waar de oorspronkelijke ondiep wortelende planten al een verdampingsre-
ductie hadden vertoond. Het blijft dus voor dit deel van de Duurswouderheide ondanks de 
stijgende lijn die het grondwater in dit gebied vertoont van groot belang om met name in de 
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zomer het water dicht aan maaiveld te houden. Mogelijk wordt een aanzienlijk deel van het 
water oppervlakking afgevoerd door het relatief dichte net van boekweitgreppels direct ten 
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Figuur 4.10 De stijghoogte bij de boekweitgreppels versus het peil in het ven met peilschaal P11 
en peilschaal P11 uitgezet tegen de tijd in figuur 4.10. De peilschaal geeft het peil weer in het 
ven dat doorsneden is met boekweitgreppels. Er vindt dus zowel aanvoer als afvoer door 
middel van deze greppels plaats. De figuur toont duidelijk dat de stijghoogte tot ver in het 
voorjaar hoger is als het venpeil. Tijdens de periode met neerslagoverschot is er dus sprake 
van stroming naar de greppels (en het ven) waarmee dus een deel van het overschot ver-
sneld wordt afgevoerd. Het verd-
ient aanbeveling de invloed van 
de boekweitgreppels in het ge-
bied te beperken door hierin op 
regelmatige afstanden dam-
metjes te maken. 
Voordat de beheersmaat 
regelen erden uitgevoerd was de 
grondwaterstroming vermoedelijk 
richting gedempte sloot. Er zijn 
echter geen metingen beschik-
baar. In het produktiebos is wel 
een peilbuis beschikbaar (B23). 
Zo kan wel het peil op de heide 
met die in het produktiebos wor-
den vergeleken. Deze reeksen 
staan aangegeven in figuur 4.11. 
Uit de figuur valt af te leiden dat er altijd een lagere grondwaterstand in het bos optreedt. Er 
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Figuur 4.11 
duktiebos (B23) 
De stijghoogte op de heide (B22) versus het pro-
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zal dus, ook gelet op het matige doorlaatvermogent (5 à 10 m2/dag) van het eerste water-
voerend pakket, een geringe hoeveelheid water richting produktiebos stromen. Aangezien 
het om geringe hoeveelheden gaat en er in het produktiebos geen eenvoudige mogelijk-
heden voor peilverhoging voorhanden zijn (zoals bijvoorbeeld het opzetten van peilen in 
greppels), hoeft er niet te worden gedacht aan extra maatregelen. 
4.4.2 Raai 2 
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Raai 2 bestaat uit vier 
peilbuizen (B16, B17, B18 en 
B19) en peilschaal P17 (loca-
ties: bijlage 2). Een detailka-
tje is gegeven in figuur 4.12. 
De peilbuizen B16 en B17 
staan in het produktiebos aan 
de oostzijde van het gebied, 
en wel haaks op de lossing 
waarvan in het kader van de 
vernattingsmaatregelen het 
peil is opgezet. Peilbuis B18 is 
te vinden op de heide in het 
verlengde van de deze twee 
eerdergenoemde buizen. De-
ze peilbuis bevindt zich in 
deelgebied B van de vege-
tatiemonitoring (Altenburg, 
1995). Peilbuis B19 bevindt 
zich westelijk van een houtwal, op enkele tientallen meters van de boekweitgreppels. 
In figuur 4.13 staan de tijdstijghoogtelijnen weergegeven. Peilbuis B17 zal niet in de be-
schouwing worden meegenomen; deze peilbuis is lange tijd niet waargenomen omdat 
onbekenden de buis hadden gemolesteerd. 
Figuur 4.12 locatie raai 2 
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Het is duidelijk dat ook aan de oostzijde van het gebied nog steeds sprake is van een 
helling van het freatisch vlak richting produktiebos. Het peil in de lossing is ondanks het 
opzetten van het peil door middel van bodemvallen nog steeds lager dan de grond-
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Figuur 4.13 De stijghoogte op de heide (B18 en B19) en in het bos (B16) aan de oostzijde van het gebied. 
waterstand op de heide. De peilverhoging in de lossing heeft wel direct invloed gehad op de 
grondwaterstand in het produktiebos. Peilbuis B16 viel aan het begin van het project al vroeg 
in het voorjaar droog (dit zijn de horizontale stukken in de figuur).Het freatisch vlak daalde 
dan tot in de keileem. Het peil in de lossing daalde gedurende de zomer dan nog decimeters. 
Hoewel er ook op deze locatie geen waarnemingen beschikbaar zijn die de situatie voor de 
beheersmaatregelen weergeven is de veronderstelling gerechtvaardigd dat er door het 
diepere ontwateringsniveau voor de maatregelen steeds sprake moet zijn geweest van het 
vroeg in het voorjaar dalen (van het freatisch vlak in het bos) tot de keileemlaag. Dit heeft 
ongetwijfeld ook het grondwaterpeil op de heide ter hoogte van peilbuis B18 beïnvloed. Het 
effect van de beheersmaatregelen in combinatie met het grotere neerslagoverschot is dui-
delijk te zien in de reeksen van peilbuis B18 en B19. Beide peilbuizen worden aan de bo-
venkant begrensd door het maaiveld. Als er nog toevoer van water is op het moment dat het 
freatisch vlak het maaiveld bereikt, dan neemt de berging plotseling toe tot 100% en de 
oppervlakkige afstroming komt op gang. In de figuur zijn deze perioden te zien als relatief 
horizontale lijnen. Als het neerslagoverschot omslaat in neerslagtekort, dan zal de grondwa-
terspiegel gaan dalen, eventueel tot aan de keileemlaag. Deze perioden van dalende 
grondwaterspiegels zijn gedurende de laatste zomers later in het voorjaar ingezet terwijl de 
daling van de waterspiegel ook niet steeds tot de keileemlaag reikte. De hogere waterstan-
den kunnen op twee manieren de vegetatie op de heide beïnvloeden: 
• De hogere waterstanden, en dan met name in de zomer, zullen in het voordeel 
werken van ondiep wortelende planten. Dit kan de diversiteit versterken. 
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• De hogere waterstanden in het voorjaar (tot aan maaiveld) dragen bij tot een relatief 
lage bodemtemperatuur. De kieming van zaden wordt hierdoor vertraagd, zodat 
soorten die relatief laat kiemen meer kans krijgen zich te ontwikkelen. 
Als deze nattere condities gecombineerd worden met afplaggen, waardoor het 
dominante Pijpestrootje wordt teruggedrongen, kan zo een grotere diversiteit worden verkre-
gen. De eerste resultaten wijzen reeds in die richting (Altenburg, 1995). 
In de tussenrapportage (Dijksma, 1992) wordt op basis van het eerste jaar geconclu-
deerd dat het produktiebos ter hoogte van raai 2 wellicht een produktieverhoging zou verto-
nen omdat er meer vocht in de wortelzone aanwezig was (vergeleken met de situatie voor 
het opzetten van het peil in de lossing). Nu de grondwaterstandstijging (mede door het 
grotere neerslagoverschot) nog steeds doorzet betekent dit dat er slecht een dunne onverza-
digde zone overblijft. Gedurende de winter staan de lagere delen van het produktiebos zelfs 
onder enkele decimeters water. Hierdoor sterven grote delen van de wortels af. De zeer 
ondiep wortelende bomen worden daardoor gevoelig voor harde wind. In het produktiebos 
bij raai 2 zijn daarvan de gevolgen reeds zichtbaar in de vorm van een groot aantal omge-
waaide bomen. 
4.4.3 Raai 3 
Raai 3 bevindt zich aan 
de westkant van het gebied in 
het produktiebos (figuur 4.14). 
De raai bestaat uit de peilbui-
zen B26, B27 en B28 en de 
peilschaal P18 in de lossing. 
Het peil in de lossing is in het 
kader van de vernattingsmaat-
regelen door middel van een 
bodemval vele decimeters ver-
hoogd. Daarvoor heersten hier 
de condities die werden be-
paald door het omliggende 
landbouwgebied. De lossing 
snijdt in de keileemlaag in, wat 
betekent dat voor de peilverho-
ging het peil in de zomer niet 
tot in het dekzand reikte. 
Figuur 4.14 locatie raai 3 
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Er was dan geen sprake van een verzadigde zone in het eerste watervoerend pakket. Figuur 
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Figuur 4.15 Het stqghoogte verloop aan de westzijde van het gebied in het bos. 
4.15 toont het stijghoogteverloop in raai 3. Er is een duidelijke stijgende trend te bespeuren. 
Het peil in de lossing kwam aanvankelijk nauwelijks tot boven de keileemlaag. Waarschijnlijk 
was dit voor het opzetten van het peil in de lossing ook het geval. Door het verhogen van het 
peil in de lossing en door het grotere neerslagoverschot is er niet alleen gedurende veel 
langere perioden sprake van een freatisch vlak in het produktiebos, de maximale 
grondwaterstanden zijn in het bos bijna een meter hoger dan voor de maatregelen. Dit geeft 
al aan dat er een behoorlijke buffering van water is opgetreden. Ook geeft deze hoge water-
stand in het produktiebos aanleiding tot een flauwere helling van het freatisch vlak (kleine 
gradiënt) van de heide naar het bos. Als gevolg van de gestegen waterspiegel in het eerste 
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Figuur 4.16 De grondwaterstand op de heide en in het bos in het noordwesten van de Duurswoudemekte 
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watervoerend pakket is het watervoerend vermogen van het dekzand (Kd) toegenomen. De 
dikte (D) van het watervoerend pakket neemt namelijk aanzienlijk toe. Ter illustratie van de 
flauwere gradiënt is figuur 4.16 gegeven. Hierin staat de stijghoogte van peilbuis B24 (op de 
heide) uitgezet tegen peilbuis B28b (in het bos). Het is duidelijk dat er nog steeds sprake is 
van een gradiënt richting bos. Deze gradiënt zou zonder beheersmaatregelen echter veel 
steiler zijn geweest. Het opzetten van het peil heeft dus zowel in het bos als op de heide 
geleid tot hogere waterstanden en daarmee tot een grotere buffering van water. Dit proces is 
wel versneld door het grote neerslagoverschot. 
Om ook een beeld te krijgen van de grondwaterstanden in de ruimte zijn nog twee isohyp-
senkaartjes gemaakt. Hiervoor zijn de grondwaterstanden van april 1994 en augustus 1994 
gebruikt, respectievelijk figuur 4.17 en 4.18. De grondwaterstandmetingen zijn geconcen-
treerd in een aantal raaien, zoals al uit het voorgaande is gebleken. Dit betekent dat het 
tekenen van isohypsen voor delen van het gebied lastig is. Deze delen van de Duurswouder-
heide moeten dan op basis van een enkele meting en veldwaarnemingen (zoals topografie 
en slootjes) worden geschat. Deze delen van isohypsen moeten dan eigenlijk gestippeld 
worden weergegeven. Er is niet voor deze weergeefwijze gekozen omdat dit het toch al 
warrige beeld nog onoverzichtelijker zou maken. Op plaatsen waar geen aanwijzing is voor 
de richting en niveau van de isohypsen zijn deze dan ook weggelaten. 
Figuur 4.17 geeft de situatie weer aan het eind van de winterperiode 1993-1994. Deze winter 
was nat te noemen. Ook de neerslag van de maand maart 1994 was hoger dan gemiddeld 
(140 mm). Dit resulteert in hoge peilen in het gebied. Het midden van de heide laat de 
hoogste peilen zien; de opbolling van het freatisch vlak is hier het hoogst. Dit is logisch 
omdat dit deel van het gebied nauwelijks oppervlakkige afwateringsmiddelen kent en ook het 
verst van de omliggende landbouwgebieden is verwijderd. Van hieruit vindt grondwater-
stroming plaats in alle richtingen. Daarbij valt het gebied uiteen in vier stroomgebiedjes: 
• een noordelijk georiënteerd deel dat wordt begrensd door het oude noord-zuid gerichte 
rijwielpad en het zandpad dat het gebied in west-oostelijke richting doorsnijdt. 
«• het gebied westelijk van eerdergenoemd rijwielpad en de zuidelijker gelegen boekweitgrep-
pels. Aan de zuidzijde wordt dit deel begrensd door de met de streep-stippellijn aangegeven 
rug in het gebied. 
- het gebied waarin de boekweitgreppels voorkomen en het gebied ten noordoosten daar-
van. 
• het gebied ten zuiden van de met de streep-stippellijn aangegeven rug in het gebied. 
Van het noordelijke stroomgebiedje zijn geen metingen beschikbaar, de isohypsen dienen 
dan ook slechts als indicatie. Het tweede gebiedje, het westelijke deel van de Duurswouder-
heide, geeft een westelijke stroming te zien. Dit geldt voor zowel het grondwater als voor het 
oppervlakkig afgevoerde water. In deze natte situatie liggen de isohypesen bij de lossing het 
dichtst bij elkaar. Aangezien de westelijke lossing het hele eerste watervoerende pakket 
doorsnijdt tot in de keileem is de veronderstelling dat geen grondwater onder deze lossing 
door in westelijke richting stroomt gerechtvaardigd. Het deel direct westelijk van de boekweit-
greppels (ter hoogte van raai 1) geeft een gradiënt naar het westen; de helling is evenwel 
gering. Dit betekent dat hier onder natte omstandigheden water wordt gebufferd. 
Het deelgebied met boekweitgreppels laat een relatief snelle afvoer van water door de 
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begreppeling zien. Daar de begreppeling vrij ondiep is (het merendeel van de greppels is 
minder dan een halve meter diep) zal deze afvoer vooral bij hoge waterstanden optreden. 
Het opperlakkig afgevoerde water stroomt uiteindelijk aan de oostzijde van het gebied ter 
! \ H\ 
Figuur 4.17 isohypsenkaart april 1994 
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hoogte van de bodemval in de lossing. De grondwaterstoming in het eerste watervoerend 
pakket is overwegend N-NO gericht. Een groot deel van deze grondwaterstroming zal door 
de diep insnijdende lossing worden afgevoerd. Het grondwater (en bij hoge peilen ook 
Figuur 4.18 isohypsenkaart augustus 1994 
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oppervlaktewater) uit het gebied ten zuiden van de met de streep-stippellijn aangegeven rug 
zal in zuidelijke richting (naar/door het Waskemeer) stromen. Hiervan zijn evenmin metingen; 
hier zijn dan ook geen isohypsen getekend. 
Figuur 4.18 geeft de situatie weer in augustus 1994, dus na een droge warme zomer (bijlage 
2). Het peil in de lossingen aan weerszijden van het gebied is meer dan een halve meter 
gedaald ten opzichte van april. In het midden van het gebied, ter hoogte van peilbuis B13, 
bedraagt de grondwaterstandsdaling bijna een meter. Een dergelijke seizoensfluctuatie is 
voor dergelijke gronden niet uitzonderlijk. Het betekent wel dat de gradiënt van het grondwa-
ter is afgenomen. Als daarbij rekening wordt gehouden met het afnemen van het watervoe-
rend vermogen van het eerste watervoerend pakket (de dikte van de verzadigde zone neemt 
namelijk aanmerkelijk af), dan zal de flux in de zomer snel afnemen. De richting van de 
stroming is vergelijkbaar met de situatie in april. Een afwijking hierop vormt het gebied 
westelijk van de boekweitgreppels, ter hoogte van raai 1. De stroming is nu naar het oosten 
in plaats van naar het westen (in april het geval). Het peil in de boekweitgreppels en ook in 
de nabijgelegen peilbuizen is echter decimeters hoger als in de buizen van raai 1. Dit houdt 
in dat de oostelijke stroming feitelijk geblokkeerd wordt. Een mogelijke verklaring kan zijn dat 
hier de weerstand van de keileem relatief laag is. Dit geeft dan aanleiding tot een versterkte 
wegzijging, ook tijdens drogere perioden. Ook is het mogelijk dat de grondwaterstroming 
tijdens drogere perioden in dit deel van de Duurswouderheide zuidelijk is, dus onder de rug 
in het gebied door. Deze rug vormt dan natuurlijk geen barrière. Aangezien de oplossing niet 
door middel van de beschikbare metingen kan worden gestaafd zijn in dit deel van het 
gebied geen isohypsen getrokken. 
Het watervoerend vermogen (kD) van het eerste watervoerend pakket kan ook 
worden geschat op basis van de betrekking (7) in bijlage 3. Deze betrekking gaat uit van een 
cirkelvormig gebied. Als uitgegaan wordt van een stighoogteverschil tussen het centrum van 
het gebied en de gebiedsrand van 1 meter, een potentieel neerslagoverschot van 400 
mm/jaar en een gebiedsstraal van 800 meter, dan volgt daaruit een kD van 160 m2/d. Deze 
waarde is hoog als dit wordt vergeleken met een gemiddelde doorlatendheid voor dekzand 
van ca. 5 m/d en een laagdikte van 1 tot 3 meter. Dit verschil wordt veroorzaakt door het feit 
dat bij de betrekking geen rekening wordt gehouden met wegzijging. In hoofdstuk 4.6 zal op 
basis van de waterbalans van het gebied blijken dat de wegzijging bij de hierboven geschet-
ste condities ongeveer 1mm/d bedraagt. Dan is het deel van het potentieel neerslagover-
schot dat door het eerste watervoerend pakket moet worden afgevoerd slechts 40 mm/jaar in 
pllaats van 400 mm/jaar. De kD van het eerste watervoeren pakket wordt dan 16 m/d. Dit lijkt 
een realistische inschatting. 
4.5 De hydrologie van de vennen 
Van vijf vennen op de Duurswouderheide is het waterpeil twee-wekelijks gemeten. 
De lokaties van de peilschalen in deze vennen staan weergegeven in bijlage 1. Het peil-
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Figuur 4.19 Het peil in enkele vennen op de Duurswouderheide, met daarbij het neerslagoverschot 
De grote overeenkomst van de schommelingen in de peilen is opvallend. Hierdoor is 
het vermoeden gerezen dat deze vennen allen een vergelijkbare wegzijging vertonen, ze 
functioneren blijkbaar relatief onafhankelijk van hun omgeving. Om deze hypothese te 
toetsen is de wegzijging van de vennen bepaald door het peilverloop te vergelijken met het 
potentiële neerslagoverschot3, berekend met de open-water-verdamping. Bij het opstellen 
van dergelijke waterbalansen moet rekening worden gehouden met oppervlakkige toe- of af-
stroming. 
Zoals ook uit figuur 4.19 valt af te leiden, zijn de peilen van de vennen in de periode van 
november 1993 tot aan juni 1994 nagenoeg constant. Dit is een periode met een groot neer-
slagoverschot. De maximale berging wordt overschreden, waarna het overtollige water 
oppervlakkig wordt afgevoerd. Voor deze natte perioden is dan ook geen waterbalans op te 
stellen aangezien de oppervlakkige aanvoer en afvoer van de vennen niet is gemeten. Voor 
de vennen waarin met een peilschaal het peil is gemeten zijn waterbalansperioden vastge-
steld met ofwel een continue neerslagoverschot ofwel een continue tekort. Het resultaat staat 
weergegeven in tabel 4.2. 
Immers, de berging in open water bedraagt 100% (1 mm neerslag levert dan in theorie een peil-
stijging van 1 mm op). Van deze neerslag moet dan wel de verdamping en de oppervlakkige afvoer 
worden afgetrokken. 
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Tabel 4.2 Maandelijkse wegzijging (in mm) in waterbalansperioden met potentieel 
neerslag-tekort (-) of potentieel neerslag-overschot (+). 
mrt 93 - jun 93 
jut 93-mei 94 


























De variatie is groot. Indien voor elke maand een waterbalans zou worden opgesteld, dan is 
de variatie in de wegzijging nog groter. De negatieve waarden in tabel 4.2 duiden op 
oppervlakkige toestroming; in dergelijke perioden is de stijging van het peil van een ven (in 
mm) groter dan het neerslagoverschot (in mm). De resultaten van de periode juli 1993 - mei 
1994 zijn niet gegeven, er waren nauwelijks gegeven beschikbaar die aan de criteria vol-
deden. Een voorzichtige conclusie die uit deze tabel kan worden getrokken is dat de wegzij-
ging uit de vennen naar het freatische pakket in perioden met een potentieel neerslag-tekort 
(gemiddeld 40 mm/maand) hoger lijkt dan in perioden met een neerslag-overschot (ca 4 
mm/maand). Een uitzondering lijkt de laatste balans-periode te zijn (september - december 
1994). In deze periode met neerslag-overschot lijkt de wegzijging veel groter. Waarschijnlijk 
trad ook in deze periode een oppervlakkige afvoer op, waardoor de wegzijging wordt over-
schat. 
Voor een verdere analyse dienen de grondwaterstanden in de omgeving van de 
vennen meegenomen worden. De flux van en naar de vennen is afhankelijk van het potenti-
aalverschil tussen het waterpeil in het ven en de grondwaterstand in de directe omgeving. 
Voor de vennen waarin de peilschalen P11 en P12 zijn geplaatst kan voor de grondwater-
stand gebruik worden gemaakt van peilbuis B20 (locaties: Bijlage 2). Peilbuis B25 kan 
gebruikt worden voor de grondwaterstand in de omgeving van het ven met peilschaal P14. 
Het dichtst bij het ven met peilschaal P15 bevindt zich peilbuis B25b. Deze peilbuis valt 
echter regelmatig droog tot aan de keileemlaag. Slechts in perioden met een neerslag-
overschot is eer sprake van een freatisch vlak, wat in peilbuis B25b kan worden gemeten. De 
kans dat er op deze momenten ook oppervlakkige afstroming uit het ven plaatsvindt, is groot. 
Voor dit ven kan derhalve geen weerstandswaarde voor de wegzijging gevonden worden. 
Voor de omgeving van de dobbe met peilschaal P16 is geen representatieve peilbuis be-
schikbaar. Voor de vennen die geschikt zijn bevonden (met peilschaal P11, P12 en P14) is 
de wegzijgingsweerstand nader bekeken. 
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De oppervlaktewaterpeilen van ven P11 en ven P12 alsmede de grondwaterstand in 
de omgeving zijn weergegeven in figuur 4.20. In droge perioden daalt de grondwaterstand tot 
aan de keileem. De relatie tussen het oppervlaktewater en het grondwater is in deze figuur 
duidelijk waarneembaar. In perioden met een neerslag-tekort dalen zowel het grond- als het 
oppervlaktewaterpeil. In perioden met een neerslag-overschot stijgt het grondwater snel en 
kan dan boven het peil van het oppervlaktewater uitstijgen4. Er is dan tijdelijk sprake van een 
toestroming vanuit de omgeving naar het ven. Bij het ven met peilschaal P14, weergegeven 
in figuur 4.21, is hetzelfde beeld te zien. De grondwaterstand stijgt hier echter nooit tot boven 
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Figuur 4.20 Het peil in de vennen met peilschaal P11 en P12 en de grondwaterstand in de omgeving 
De relatie tussen de wegzijging (mm/dag) en het potentiaalverschil (m) kan gevonden 
worden door de wegzijging per maand te bepalen en deze te vergelijken met het verschil 
tussen het gemiddelde venpeil en de gemiddelde grondwaterstand in deze maand. Tussen 
deze drie variabelen bestaat een eenduidige relatie. Voor de vennen met peilschaal P11, 
P12 en P14 zijn deze relaties verder uitgewerkt, als: 
wegzijging = neerslagoverschot - verandering in venpeil 
De netto berging in de bodem is klein ten opzichte van het oppervlakte water (100%). Dit betekent 
theoretisch dat 1 mm neerslag een stijging van het freatisch vlak van 1 cm kan veroorzaken (als de 
berging in de onverzadigde zone wordt verwaarloosd). 
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— Peil dobbe P14 Peilbuis B25 "wegzijging" 
Figuur 4.21 Het peil in het ven met peilschaal P14 en de grondwaterstand in de omgeving 
rechter-assen van de figuren 4.20 en 4.21 weergegeven. De term wegzijging staat tussen 
aanhalingstekens omdat er wel enkele beperkingen kleven aan deze vergelijking. In perioden 
met een neerslag-overschot zal mogelijk oppervlakkige toestroming of afstroming optreden. 
Aangezien er in de berekening gewerkt wordt met relatief kleine hoeveelheden water zal de 
fout in de uitkomsten dan ook groot zijn (in sommige gevallen is de uitkomst meer dan 100 
mm per maand). Dit betekent dat alleen perioden met een neerslagtekort geschikt zijn. 
Indien de grondwaterstand daalt tot de keileem kan ook geen vergelijking opgesteld worden. 
Dit betekent dat er maar een paar relatief korte perioden geschikt zijn voor een nadere 
beschouwing. 
Onder natte omstandigheden treedt er een kwelstroom op naar enkele vennen. Bij 
enkele vennen is sprake van een maximaal waterpeil; daarboven wordt het overtollige water 
oppervlakking (over het maaiveld of door middel van greppels) afgevoerd. In de figuren is dit 
te zien aan de abrupte aftoppen van het peilverloop. Bij de vennen waar niet (of nauwelijks) 
sprake is van het afvoeren van water zal er een toename van de berging door het vergroten 
van het oppervlak van het ven optreden. Doordat het maaiveld relatief vlak is betekent dit dat 
het oppervlak van het ven in deze periode sterk toeneemt. Dit beeld wordt bevestigd door 
veldwaarnemingen5. Bij de omslag van neerslagoverschot naar een neerslagtekort gaan de 
dobben fungeren als een oppervlakkig reservoir, dat het water af gaat staan aan zijn omge-
ving. De laagste waterstanden in de vennen (in de zomer) vertonen een stijgende tendens, 
leder jaar is het peil aan het eind van de zomer (als het neerslagtekort omslaat naar een 
Het oorspronkelijk oppervlak van het ven is dan nog goed herkenbaar aan de oude oever met 
(pit)rus die als een ring boven het water uitsteekt. 
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neerslagoverschot) hoger als het voorgaande jaar. Dit betekent dat de vennen inmiddels als 
buffers zijn gaan fungeren. Deze versterkte waterbuffering is toe te schrijven aan de vernat-
tingsmaatregelen, en minder aan het verhoogde neerslagoverschot. Zonder de maatregelen 
zou de extra hoeveelheid water namelijk veel eerder (bij een lager peil in een ven) oppervlak-
kig zijn afgevoerd. 
4.6 Waterbalans 
Er zijn op de Duurswouderheide twee stroomgebieden geselecteerd, waarvan een 
waterbalans kan worden opgesteld. Figuur 4.22 geeft de stroomgebiedsgrenzen van beide 
Figuur 4.22 De grenzen van de twee geselecteerde stroomgebieden 
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gebieden bij benadering weer. De waterbalans van deze stroomgebieden heeft de volgende 
vorm: 













actuele verdamping (mm) 
bergingsverandering (mm) 
wegzijging (mm) 
Er wordt bij voorkeur uitgegaan van lange perioden, bijvoorbeeld een jaar. Op die manier kan 
de bergingsverandering, dit is het verschil in de watervoorraad in de bodem (zowel in de 
onverzadigde als de verzadigde zone), worden verwaarloosd. Daardoor kan de waterbalans 
worden vereenvoudigd tot: 
Q = P - E a c t - W 
De neerslag wordt door het KNMI geleverd in millimeters. Er hoeft voor de waterba-
lans dan ook geen conversie te worden uitgevoerd. De verdamping wordt eveneens gele-
verd in millimeters. Er is wel een correctie nodig op basis van het gewas (gewasfactor) en de 
vochttoestand van de bodem. De wegzijging is niet direct meetbaar, deze zal dan ook als 
restpost van de waterbalans worden bepaald. De afvoer wordt bepaald in liters per secon-
de.Aan de hand van de stroomgebiedsgrootte kan dit worden omgerekend in millimeters. 
Het stroomgebied aan de westzijde van het gebied was aanvankelijk voorzien van 
een watermeter bij het uitstroompunt, waarmee de afvoer kon worden bepaald. Deze water-
meter bleek bijzonder gevoelig voor verstopping. De meetreeks vertoont dan ook grote 
gaten. Later is deze watermeter vervangen door een stuw met een recorder om het peil 
bovenstrooms van de stuw te meten. Ook deze stuw is minder bruikbaar, doordat er een 
periode is geweest waarbij een relatief groot deel van het water onder de stuw door liep. Ook 
is de verdamping moeilijk te bepalen voor dit stroomgebied omdat het uit een combinatie van 
verschillende deelgebieden bestaat, namelijk open water, natte heide en bos. Er zou met 
verschillende gewasfactoren gewerkt kunnen worden, waarbij dan met een gewogen gemid-
delde een stroomgebiedsverdamping wordt bepaald6. Dit is niet gedaan omdat ook de 
stroomgebiedsgrens op sommige plaatsen nog niet goed duidelijk is. In de waterbalans zijn 
de foutenmarges dan te groot om een uitspraak te kunnen doen over de restpost: de wegzij-
ging, temeer omdat er nog een tweede stroomgebied beschikbaar is. 
Het stroomgebied aan de oostzijde van het gebied bestaat voornamelijk uit natte 
heide en een relatief klein deel open water. Daarom kan worden gesteld dat de verdamping 
overeen zal komen met de Makkink verdamping (Eref). Deze verdamping gaat immers uit van 
een goed van vocht voorzien kort gras. De gewasfactor wordt dan op 1,0 gesteld. Voor de 
6De gewasfactor voor het bos is zeer moeilijk te geven omdat deze normaliter uitgaan van 
een optimale vochtvoorziening. Dit is duidelijk niet het geval. 
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neerslag en de verdamping zijn respectievelijk de KNMI-station Drachten en Eelde gebruikt 
(zie hoofdstuk 4.2.2). De waterbalans is opgesteld voor de hele duur van het project, waarbij 
dan wel de waterverliezen door laterale grondwaterstroming zijn verwaarloosd. 
De gegevens voor de waterbalans zijn dan: 
Periode 22 december 1991 t/m 21 december 1994 
Totale afvoer = 41.200 m3 
Oppervlak stroomgebied = 456-103 m2 
Neerslag = 2820 mm 
Verdamping (Makkink) =1615 mm 
Gewasfactor = 1,0 
Neerslagoverschot =1205 mm 
Bergingsverandering = 0 mm 
Er is in de betreffende 3 jaar dus in totaal 41.200 m3 / 45.6 ha ofwel 90 mm over de stuw 
afgevoerd. Dit levert een wegzijging op van (1205-90) mm /1095 dagen, ofwel 1 mm/d. Deze 
wegzijging is hoger dan de resultaten van het eerste jaar, waar zo'n 0,5 mm viel te noteren 
(Dijksma, 1992). 
Ter vergelijk worden nog een keer de gegevens van de waterbalans over het eerste 
meetjaar genoemd: 
Periode 29 oktober 1991 t/m 28 oktober 1992 
Totale afvoer = 4023 m3 
Oppervlak stroomgebied = 456-103 m2 
Neerslag = 785 mm 
Verdamping (Makkink) = 577 mm 
Gewasfactor = 1,0 
Neerslagoverschot = 208 mm 
Bergingsverandering = 0 mm 
De verdamping is redelijk constant over de twee balansperioden (zie ook hoofdstuk 4.2.1). 
Hoewel een een significant grotere hoeveelheid water oppervlakkig is afgevoerd 
(> 40.000 m3) blijft het aandeel in de waterbalans toch beperkt (< 10 %). De neerslag, en 
daarmee het neerslagoverschot, is sterk toegenomen. Een gering deel hiervan kan toch 
worden toegeschreven aan de bergingsverandering, deels verzadigde berging (stijging 
grondwaterspiegel) en deels onverzadigde berging (meer vocht in de onverzadigde zone). 
Het zal hierbij hooguit om enkele tientallen millimeters gaan, dus voor dergelijke lange 
waterbaiansperioden verwaarloosbaar (1 à 2 %). 
Als gevolg van de stijgende grondwaterspiegels is het stijghoogteverschil tussen het eerste 
en tweede watervoerende pakket toegenomen (zie hoofdstuk 4.3). Dit zal een versterkte 
wegzijging tot gevolg hebben. Het verklaart ook de grotere gradiënt in het tweede watervoe-
rend pakket (opnieuw: als de transmissiviteit van het tweede watervoerend pakket gering is). 
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4.7 Samenvatting hydrologie 
De meetreeks is gestart in het najaar van 1991. Het neerslagoverschot is dan laag. In 
de daaropvolgende jaren neemt het neerslagoverschot weer toe (figuur 4.1). Dit betekent dat 
het begin van de meetreeks gekenmerkt wordt door lage peilen. De tijdstijghoogtelijnen van 
de verschillende peilbuizen vertonen grote overeenkomsten met de maandelijkse variatie 
van het neerslagoverschot, zoals te zien in figuur 4.5. Dit geeft al aan dat het stijgende 
neerslagoverschot een niet onaanzienlijke factor is geweest tijdens de meetperiode. De 
meetreeks geeft wel uitsluitsel over de effecten van individuele beheersmaatregelen, zoals 
het dempen van sloten, het opzetten van peilen en het ophogen van laagten in het terrein. 
Deze maatregelen hebben tot gevolg gehad dat de afstroming is belemmerd en er een 
versterkte buffering van water is opgetreden. Daardoor zal de grondwaterstand gedurende 
een groot deel van het jaar dichter aan maaiveld staan vergeleken met de periode voor de 
beheersmaatregelen. Het is nog niet duidelijk of deze hogere grondwaterstand aanleiding zal 
geven tot een duidelijke verandering in vegetatie. Hiervoor is het effect van de depositie nog 
teveel een vraag, terwijl ook de gevolgen van de gedurende de zomer nog steeds behoorlijk 
diep wegzakkende grondwaterspiegel nog niet duidelijk zijn. Het Pijpestrootje zal vermoede-
lijk immers ook tijdens deze zomermaanden onder water moeten worden gehouden. Hierbij 
kan dan het best worden gekozen voor een combinatie met afplaggen, zodat het maaiveld 
enigszins wordt verlaagd en nutriënten worden afgevoerd. Met name in het deel van de 
Duurswouderheide rond de boekweitgreppels lijkt van een teruggang van het Pijpestrootje 
nog geen sprake. 
De wegzijging is door de hogere waterstanden toegenomen. Dit lijkt te worden 
veroorzaakt door een plaatselijk geringe weerstand van de keileemlaag. Het onderliggende 
tweede watervoerend pakket lijkt op basis van de metingen van dunner en daamee hydrolo-
gisch minder belangrijk als op grond van eerdere studies is verondersteld. Het tweede 
watervoerend pakket lijkt namelijk te bestaan uit hooguit enkele meters fijnzandig materiaal 
van de Formatie van Eindhoven, aan de onderzijde begrensd door de slechtdoorlatende 
potklei van de Formatie van Peelo. Het watervoerend vermogen van de Formatie van Eind-
hoven zou met een pompproef kunnen worden bepaald. 
Het vervolg van dit onderzoek zou een modelstudie kunnen/moeten zijn. Met een 
dergelijke studie kunnen de effecten van beheersmaatregelen en variatie in neerslagover-
schot worden gescheiden. Er kan dan ook inzicht worden verkregen over het te verwachten 
grondwaterpeil tijdens langere aaneengesloten relatief droge perioden. In ieder geval dienen 
de grondwaterstanden nog enkele jaren te worden gemeten. 
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5. Conclusies en aanbevelingen 
5.1 Conclusies 
• De verdroging van de Duurswouderheide (en in andere natuurterreinen in Nederland) 
wordt doorgaans gemeten aan de dalende grondwaterstanden en de verandering van 
de vegetatie, en dan met name de vergrassing. Hierbij wordt voorbijgegaan aan de 
effecten van de zure depositie en de verhoogde mineralisatie (als gevolg van de 
lagere grondwaterstanden). 
• De vergrassing is een zelfversterkend systeem doordat de diepwortelende gewassen 
als Pijpestrootje bij diepe grondwaterstanden nog potentieel kunnen verdampen, 
terwijl de ondiep wortelende planten al verdrogen. De openvallende plaatsen kunnen 
dan worden ingenomen door de grassen. 
• Herstel van de natuurlijke waterstanden (de waterstanden van voor de verkaveling) 
bevordert de groei van de natte heidetypen. Als de oppervlakte afvoer geremd wordt 
zal buffering van regenwater optreden, zowel in de vorm van grondwater als in de 
vorm van oppervlaktewater. 
• Het opzetten van de peilen in het bos leidt tot produktievermindering. Door de zeer 
natte condities in de winter kunnen de wortelstelsels van de bomen worden aang-
etast. Deze verslechterde omstandigheden voor de bomen zal mogelijk leiden tot een 
lagere verdamping (ondanks de in de zomer voor het bos redelijk gunstige water-
stand) waardoor de bufferende werking wordt versterkt. Als er een verdere verschui-
ving optreedt van naaldbos naar loofbos zal door de lagere interceptieverliezen van 
het loofbos een hoger neerslagoverschot en daarmee een groter waterbufferende 
werking optreden. 
• Het neerslagoverschot in Friesland is onderheving aan grote schommelingen. Het 
neerslagoverschot is tijdens de meetperiode toegenomen van zo'n 100 mm in 1991 
tot meer bijna 600 mm in 1994. 
• De stijghoogte in het tweede watervoerend pakket vertoont grote overeenkomsten 
met de stijghoogte in het eerste watervoerend pakket, terwijl de gradiënt in het twee-
de watervoerend pakket groot is. De weerstand van de keileemlaag (eerste scheiden-
de laag) is vermoedelijk dan ook laag. Ook kan het watervoerend vermogen van het 
tweede watervoerend pakket niet groot zijn. 
• De grondwaterstroming ten westen van de boekweitgreppels is als gevolg van de 
vernattingsmaatregel in dit deelgebied (dempen van een afvoersloot) veranderd van 
een noordwestelijke richting (korte weg, en daardoor korte verblijftijden) naar een 
oostelijke richting. Hierdoor is een duidelijke stijging van grondwaterstanden opgetre-
den. 
• De boekweitgreppels lijken nog steeds voor lage zomergrondwaterstanden te zorgen, 
doordat ze het neerslagoverschot (althans voor een deel) versneld afvoeren. 
• De weerstand van de venbodems bedraagt zo'n 350 dagen. Daardoor vertonen de 
vennen een vergelijkbaar peilverloop, ongeacht de absolute ligging (tov. NAP) van 
deze vennen. Het maximumpeil wordt dan ook bepaald door het niveau waarbij de 
oppervlakkige afstroming begint. 
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De waterbalans van het stroomgebied levert een wegzijging op van 1 mm/dag. Dit is 
een gemiddelde over de gehele meetperiode. De waterbalans over het eerste meet-
jaar gaf een wegzijging van 0,5 mm/dag. Ondanks de onzekerheden in de berekening 
kan worden gesteld dat de wegzijging is toegenomen. 
5.2 Aanbevelingen 
• Het is nog niet duidelijk wat het aandeel is van de vernattingsmaatregelen en wat het 
aandeel is van het toegenomen neerslagoverschot. Daarom zal nog enkele jaren 
moeten worden doorgemeten, temeer omdat de uitgangssituatie niet bekend is. 
• Er zijn verschillende aanwijzingen dat het pakket waar de diepere peilbuizen in staan 
van beperkte omvang is en daardoor een beperkt watervoerend vermogen heeft. Dit 
is te bepalen middels een diepere boring midden op de heide. Ook is het eventueel 
mogelijk een summiere pompproef te houden in de bestaande buizen. Dit geeft een 
beter beeld van de effecten van de verdrogingsmaatregelen op de langere termijn. 
• Het verdient aanbeveling om teminste een deel van de boekweitgreppels af te dam-
men om zo een versnelde afvoer tegen te gaan. Dit kan, in combinatie met plaggen 
en/of grazen, in het sterk vergraste middengebied leiden tot hogere waterstanden en 
daarmee tot het terugdringen van Pijpestrootje. 
• Met een hydrologische modelstudie kunnen de effecten van de beheersmaatregelen 
en de variatie in het neerslagoverschot worden gescheiden. 
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Bijlage 1 De locaties van de peilbuizen en meetstuwen op de 
Duurswouderheide 
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Bijlage 2 De neerslag (Drachten) en de Makkink referentie ver-
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Bijlage 3 
Afleiding betrekking voor stijghoogteverloop in een cirkelvor-
mig infiltratiegebied (bv. Duurswoudsterheide). 
/ / / / 
i 
\ \ \ 
Fig. 1. Cirkelvormig gebied met equipotentiaallijnen 
Fig. 1 toont twee cirkel s die equipotentiaallijnen zijn in een radiale horizontale stro-
ming, die wordt gevoed door infiltratie van bv. een neerslagoverschot P-E. 
De basisvergelijkingen zijn: 
en 
waar 
Q = debiet [L3T1] 
Q(r) = nr2(P-E) (1) 
Q{r) = -27trkD— (2) 
dr 
r = afstand tot het middelpunt van het radiale stromingsbeeld [L] 
h = stijghoogte [L] 
P-E = neerslagoverschot [LT1] 
Verg. (1) is gebaseerd op het continuiteitsprincipe, verg. (2) een uitwerking van de wet 
van Darcy. Uitgangspunt is, dat de stroming evenwijdig en horizontaal is. Elimineren 
van Qin (1) en (2) levert 




C = integratieconstante [L3"!""1] 
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Er is geen randvoorwaarde waarmee de integratieconstante C kan worden geëlimi-
neerd. Daarom wordt verg. (4) geschreven voor 2 waarden r, waarna beide vergelijkin-
gen van elkaar worden afgetrokken: 
(P-E)r2=-4kD^+C 
(P-E)r2=-4kDh2+C (5) 
(P-E)(r?-r22) = 4kD(h2-h,) 
waar 
/?! = stijghoogte op afstand ^ van het middelpunt [L] 
h2 = stijghoogte op afstand r2 van het middelpunt [L] 
ri = eerste afstand tot het middelpunt [L] 
r2 = tweede afstand tot het middelpunt [L] 
Als r2 gelijk aan de afstand van het middelpunt tot de gebiedsrand is en de stijghoogte 
aan de rand als referentie wordt genomen, geldt h2=0. Dan geldt: 
(P-E)(R2-r2) 
h=
 4~kD ( 6 ) 
waar 
h = stijghoogte in het gebied op afstand rvan het middelpunt [L] en gemeten ten 
opzichte van de stijghoogte op de gebiedsrand. 
r = afstand tot het middelpunt [L]. 
R = straal van het gebied 




= — ï r ö - (7) 
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Bijlage 4 De meetreeksen van de peilbuizen en de peilscha-
len. 
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(m + N.A.P) 
5,257 
5,287 
5,357 
5,457 
6,127 
6,397 
6,377 
6,157 
6,197 
6,417 
6,387 
6,147 
6,187 
6,027 
5,787 
5,517 
5,257 
5,257 
5,257 
5,257 
5,257 
5,257 
5,257 
5,257 
5,487 
5,777 
5,787 
6,257 
6,587 
6,517 
6,487 
6,397 
6,477 
